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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Immobilisieren von Schadstoff und zum Verfestigen des Immobilisats 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Immobilisieren 
von ein em Oder mehreren Schadstoff en, mit dem oder mit 
denen ein Material, insbesondere Bauschutt- oder Boden- 
material, kontaminiert ist r mittels Zugabe von Wasser und 
hydraulischem oder latent hydrauiischem Bindemittel. Erfin- 
dungsgemaS wlrd dem kontaminierten Material Aluminium- 
hydroxid zugegeben und das Gemenge gemischt, wobei der 
pH-Wert des Gemenges zwischen 6 und 13 betragt. Das 
Gemenge verfestigt sich zu einer Festsubstanz, in der die 
Schadstoffe in schadstoffhaltigen Phasen immobilisiert sind. 
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Beschreibung ner sind manche Schwermetalle amphoter und werden 

im alkalischen Milieu hydraulischer Bindemittel ver- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Immobili- starkt eiuiert Insbesondere bei hochbelasteten Ruck- 

sieren von einem oder mehreren Schadstoffen, mit dem stSnden ist eine zuveriassige Immobilisierung bei Ein- 

oder mit denen ein Material, insbesondere Bauschutt- 5 hdtungvorgegebenerEluatwerte und unter Gewahrlei- 

oder Bodenmaterial, kontaminiert ist, raittels Zugabe stung der erforderlichen Langzeitstabilitat nicht gege- 

von Wasser und hydraulischem oder latent hydrauli- ben. Hinzu kommt, daB bei hdheren Konzentrationen 

schem Bindemittel von Zink, Blei oder Kupfer das Abbinden von Zement 

In industrieUenVerfahrea beispielsweise bei der Ver- stark verzogert wird, wodurch es vor dem Abbinden 

brennungvonMull,beiderMetallveredelung,beimBe- 10 haufigzur AustrocknungundRiBbildungkommt 

trieb von Kohlekraftwerken, in Kokereien, in galvani- Aus der Druckschrift EP 0 518 379 A2 ist ein Verfab- 

schen Betrieben oder bei der Erzaufbereitung, fallen ren zur Entfernung von Schadstoffen aus Materialien 

erhebliche Mengen schadstoffbelasteter Ruckstande ait bekannt, bei dem ein Absorptionsmittel aus wasserlosli- 

Aber nicht nur industrielle Abfallstoffe wie Schlacken, chen Aluminaten bei einer Hydroxylionen-Konzentra- 

Gesteinsmehl, Abgase, Rauchgase von Verbrennungs- 15 tion verwendet wird, bei der die Ausfallung von Alumi- 

anlagen und andere Abfallstoffe enthalten solche zahl- niumhydroxid ausgeschlossen ist Nachteilig bei diesem 

reichen umweltbelastenden Schadstoffe organischer Verfahren ist, daB wasserlosliche Aluminate in den mei- 

und anorganischer Natur; auch der Boden (d h. das Erd- sten Fallen teuere Wirtschaftsguter sind, und daB durch 

reich) sowie die Gebaude bzw. der daraus gewonnene die wasserloslichen Aluminate zusatzliche Ionen in das 

Bauschutt alter Industriestandorte (sogenannte Altla- 20 System eingebracht werden, was zu einer unndtigen 

sten) ist haufig mit Schadstoffen kontaminiert Solche Massenmehrung und zu einer evtL Beeintrichtigung der 

Schadstoffe konnen beispielsweise Chloride oder Nitra- der Absorption zugrundeliegenden Reaktion fuhren 

te, beispielsweise in Form von Natrium- oder Kalziums- kana 

alzen, oder auch Schwermetalle in aufkonzentrierter Auch in industriellen Verbrennungsanlagen, insbe- 
Form seia Weitere Ruckstande sind primare Schlacken 25 sondere in Miillverbrennungsanlagen, fallen erhebliche 
und Aschen, die ebenf alls mit Schadstoffen angereichert Mengen schadstoffbelasteter Ruckstande an. Die Ruck- 
sind Die Ruckstande fallen oft in feiner Form mit gro- stande enthalten im wesentlichen Kalziumsalze, insbe- 
Ber Oberflache an, weshalb die darin enthaltenen sondere Chloride oder Sulfate, die unter anderem die in 
Schadstoffe, insbesondere die Schwermetalle und auch den verbrannten Stoffen enthaltenen Schadstoffe, ins- 
die Salze, in hohem MaBe mit Wasser eluierbar sind. 30 besondere Schwermetalle, in aufkonzentrierter Form 
Derartige Ruckstande mussen deshalb als Sondermull enthalten. Auch diese Schadstoffe mussen in nicht elu- 
auf entsprechend geeigneten Sonderdeponien gelagert ierbarer Form entsorgt werdea Bekannt ist, solche vor 
werden. altem nut Schwermetallsalzen verunreinigten Rauch- 
Die Immobilisierung von Schadstoffen aus Altlasten gasreinigungsruckstande mit Zement zu vermengen und 
und aus industriellen Ruckstanden gewinnt daher in der 35 in Untertagedeponien oder in Versatzbergwerken zu 
Umwelttechnik zunehmend an Bedeutung. Die Schad- entsorgea 

stoffimmobilisierung bezeichnet dabei das Oberfuhren Aus der DE 41 20 911 ist ein solches Verfahren be- 

eines in Wasser loslichen Schadstoffes in eine schwer- kannt, das insbesondere die Verfestigung zink- oder 

losliche, im umgebenden chemischen Milieu weitgehend bleihaltiger staubfOrmiger Rtickstande durch die Zuga- 

chemisch inerte Form. 40 be von Tonerdezement und Kalziumaluminat ermog- 

Bei der Sanierung von Altlasten ist es gebrauchlich, licht Nachteilig dabei ist, daB mit dem Tonerdezement 

hydraulische Bindemittel, Puzzolane und/oder Brand- einteueres Wirtschaftsgut verbraucht wird Ferner bin- 

kalk zu dem mit Schadstoff kontaminierten Material den Mischungen von Portland- und Tonerdezement be- 

zuzumischen. In den meisten Fallen erfolgt nur eine ein- schleunigt ab. Dadurch sind die Verarbeitbarkeit des 

fache Behandlung mit Zement, beispielsweise Hoch- 45 Gemenges und die quantitative Reaktion der Schadstof- 

of enzement Manche Verfahren bedienen sich auch der fe nicht gewahrleistet Das schnelle Abbinden fuhrt f er- 

Einkapselung schadstof fhaltiger Materialien in organi- ner zu Spannungen und damit zu niedrigen Festigkeiten, 

sche Bindemittel wie Bitumen oder Harze. Die alleinige hoher Wasserdurchlassigkeit und geringer Wider- 

Zugabe von Bindemitteln bewirkt zwei Effekte. Zum standsfahigkeitg^enuberWitterung. 

einen wird das mit Schadstoff kontaminierte Material 50 Der Erfindung liegt unter Beriicksichtigung dieses 

verfestigt, wodurch die Wasserdurchlassigkeit herabge- Standes der Technik die Aufgabe zugrunde, ein Verf ah- 

setzt und die Schadstoffe auf physikalische Weise einge- ren zum Immobilisieren von Schadstoff und zum Verfe- 

kapselt werdea Zum anderen werden, da die meisten stigen des Immobilisats zu schaffen, das die Nachteile 

Schwermetalle im neutralen und alkalischen Milieu der bekannten Verfahren vermeidet Mit dem erfin- 

schwerlosliche Hydroxide bildea Schwermetallhydroxi- 55 dungsgemaBen Verfahren soil es moglich sein, schad- 

de ausgeMt stoffbelastete Materialien unterschiedlicher Konsistenz 

Bei der physikahschen Einbindung von Schadstoffen und Zusammensetzung (Bodea Erdreich, Schlamme, 

infolge einer Minimierung der Wasserdurchlassigkeit Sande, Baurestmassea Staube, Schlacken, Salze, Ol- 

wird ein Tragermaterial gebildet, das einen dichten Kor- schlamme, Gesteinsmehl, Bauschutt, Elektrofilterasche 

per um den Schadstoff bildet, und dieseneinschlieBt Die 60 usw.) so zubehandeln, daB die Schadstoffe derartimmo- 

Erhartung erfolgt durdi die hydraulische Reaktion des biMert sind, daB eine bedenkenlose Qbertagige oder 

Bindemittels, durch die die mechanische Stabilhat ver- untertagige Deponienmg oder Verwertung des resultie- 

bessert wird Eine chemische Reaktion der Schadstoffe, renden Materials moglich ist Ferner soil auch die Zuga- 

wodurch diese zuverlassig gebunden und immobilisiert be hoher Mengen an Chlorid, beispielsweise Kalzium- 

werdea erfolgt dabei nicht 65 chlorid, moglich seia ohne daB, wie bei den bekannten 

Nachteilig bei diesen bekannten Verfahren ist, daB im Verfahren die Erhartung zu schnell eintritt, also eine 

Falle einer mechanischen Zerstorung des Immobilisat- ausreichende Durchmischung und Verarbeitbarkeit ge- 

korpers die Schadstoffe wieder freigesetzt werdea Fer- wahrleistet wird 
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Diese Aufgabe wird bei einem eingangs genannten (3CaO-Al2O3-Ca(0H)2'nH2O > oxidischeSchreibweise). 
Verfahren erfindungsgemaB dadurch gelost, daB dem Die Erhartung und Verfestigung erfolgt dabei aus 
kontaminierten Material Aluminiumhydroxid zugege- zwei Griinden, namlich einerseits durch den Verbrauch 
ben wird, das Gemenge gemischt wird, wobei der pH- des Wassers aus dem Gemenge bei der Bildung der 
WertdesGemengeszwischen6und 13 betragt, und das 5 Hydratphasen und andererseits dadurch, daB sich die 
Gemenge sich zu einer Festsubstanz, in der die Schad- gebildeten Kalziumaluminat- oder Kalzitunferrat-Platt- 
stoffe in schadstoffhaltigen Phasen immobilisiert sind, chen untereinander verfilzeiL Die Hydroxisalze vom 
verfestigt Typ TCAH bilden komplexe Doppelschichtstrukturen, 

Nach dem gegenw&rtigen Stand der Erkenntnis uber die aus einer positiv geladenen Hauptschicht 
die Wirkungsweise des erfindungsgemaBen Verfahrens 10 
k6nnen die erzielten, sehr guten Eluatwerte der sich [Ca 2 Al(OH)6] + 
bildenden Festsubstanz dadurch erklart werden, daB die 

Schadstoffe in aluminathydratische Speicherminerale und einer negativ geladenen Zwischenschicht 
eingebunden und das Speichennineral-Reststoffgemen- 

ge mechanisch verfestigt wird 15 [X-nH 2 0]" bzw.[l/2Y-nH 2 0]" 

In der Natur kommen solche AJuminathydroxisalze in 
einer groBenVielfaltvor,zumBeispielEttrmgit Hydro- zusammengesetzt sind Morphoiogisch bilden diese 
caluimt,Pyroaurit,Sj6gredtundHydrotalkitEinGroB- Phasen hexagonale oder pseudehexagonale Plattchen 
teil dieser Minerale entsteht sekundar durch Verwitte- von wenigen \isa Durchmesser. Der plattchenformige 
rungsprozesse. Das bedeutet zum einen, daB sie in den 20 Habitus der Hydratphasen bewirkt eine vorteilhafte 
meisten Fallen durch einfaches Ausfallen hersteEbar mechanische Festigkeit des gebildeten Festkorpers. Die 
sind und zum anderen, daB sie unter Umgebungsbedin- Hydroxisalze zeichnen sich durch eine gute chemische 
gungen stabil sind Auch bei der Erstarrung von Port- Stabilitat in einem breiten chemischen Milieu aus. 
landzement bilden sich aluminathaltige Hydratphasen. Wenn Magnesium oder die Schwermetallkationen 
Tonerdezement erhartet ausschlieBlich durch Bildung 25 wie Kobalt, Nickel, Kupfer oder Zink vorhanden sind, 
aluminatischer Hydratationsprodukte. Aus der Zement- konnen sich Hydratphasen vom Typ Hydrotalkit oder 
chemie sind folgende Verbindungen unter den jeweili- SjQgrenit/Pyroaurit (Mg6Al2[(OH)i6/C03]-4H 2 0) bil- 
genTrivialnamenbekannt: den. Dabei kann Magnesium durch die genannten 

Schwermetalle ersetzt werden. Diese Phasen bilden 
Monosulf at : 3CaO • AI2O3 • CaS04 • nH 2 0 30 ebenf alls laminare Doppelschichtstrukturea 

Monocarbonat: 3CaO • A1 2 0 3 • CaCCb • nH 2 0 Bei Anwesenheit von Sulfat kann sich zusatzlich Mo- 

Monochlorid: 3CaO * Al 2 03 ■ CaCl 2 ■ nH 2 0 (Friedelsches nosulfat oder Ettringit bilden. Bei geringem Sulfatzusatz 
Salz) bildet sich Monosulfat, bei hoherem Sulfatanteil Ettrin- 

git Die Hydroxisalze des Typs Ettringit 

Die bekannten aluminathaltigen Minerale besitzen ei- 35 3CaO- Al 2 0 3 -3CaSC>4-32H 2 0 besitzen nadeligen Habi- 
ne breite chemische Variability und konnen eine groBe tus. Von Ettringit gebildete Festkorper erreichen erfah- 
Anzahl von Substanzen, darunter auch Schadstoffe, ein- rungsgemaB nicht so hohe Festigkeiten wie Festkorper, 
bauen. Die wichtigst en sind Schwermetall-Kationen wie die aus plattchenf ormigen Bestandteilen bestehen. Auch 
Nickel, Kupfer, Zink, Zinn, Chrom, Cadmium, Blei, Man- in Kalziumaluminathydraten vom Typ Ettringit kann 
gan, Arsen, Antimon und Wismut; Anionen wie Chlorid, ao Kalzium teilweise durch Schwermetalle ersetzt werden. 
Bromid Iodid Nitrat, Nitrit, Sulfat, Sulfit, Sulfid Selenat, Die bekannte Schadstoffimmobilisierung mittels Ze- 
Selenit, Chromat, Arsenat, Wolframat, Vanadat, Per- ment oder Flugasche beruht auf der Fallung von 
manganat, Borat, Cyanid Fluorid; organische Anionen Schwermetallhydroxiden durch die Erhdhung des pH- 
wie Formiat, Acetat, Sulfonate, Phenole. Die gebildeten Wertes und auf der physikalischen Einkapselung der 
Minerale sind sowohl im alkalischen Milieu von Zement 45 Schadstoffe. In Zement und Flugasche sind Aluminate 
als auch unter normalatmospharischen Bedingungen enthalten, die aufgrund der chemischen Zusammenset- 
stabiL Manche der gebildeten Verbindungen sind sogar zung der Zemente bzw. Filteraschen zu Ettringit bzw. 
im leicht sauren Medium bis ca. pH 5 stabiL Sie konnen laminaren Kalziumaluminathydraten reagieren, deren 
durch einfaches Ausfallen aus den Hydroxiden oder aus potentiell schadstoffaufnahmefahige Zwischenschicht 
loslichen Salzen gebildet werden. 50 bereits durch Sulfat oder Karbonat besetzt ist Zur Bil- 

Fur die Immobilisierung ist das Aluminiumhydroxid dung von Metall-Metall-Hydroxisalzen vom Typ Hy- 
von zentraler Bedeutung. Das Aluminiumhydroxid kann drotalkit kommt es in der Regel auch nicht, da das zwei- 
mit Kalzium und einem einwertigen Anion X, beispiels- wertige Kation in der Regel immer Kalzium ist Die 
weise Chlorid, Nitrat, Nitrit, gemaB der Reaktionsglei- Bildimg von Kalziumaluminathydroxisalzen bei der 
chung 55 Verwendung von Zement oder Flugasche erfolgt direkt 

an der Oberflache der Kalziumaluminat- oder Flug- 
3CaO+2[Al(OH)3]+CaX2+nH 2 0 — ► asche-Glas-Teilchen, auf der die Kalziumaluminathy- 
3CaO-Al 2 03-CaX2-(n+3)H 2 0 drate aufwachsen. Diese Reaktion an den einzelnen 

Kornchen ist diffusionsgesteuert und demzufolge lang- 
bzw. mit einem zweiwertigen Anion Y, beispielsweise 60 sam und nicht quanthativ. 

Sulfat, Carbonat, Sulfit, gemaB der Gleichung Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die 

Aluminiumhydroxisalze durch eine Reaktion des Alumi- 
3CaO+2[Al(OH)3]+CaY+nH20 — ► niumhydroxidgels mit den sich in Losung befindenden 
3CaO • Al 2 03 • CaY - (n + 3)H20 Schadstof fen und gegebenenf alls Kalzium gebildet Bei 

65 der Immobilisierung von Schwermetallen erfolgt zu- 
mit n = 6 bis 15 zu laminaren Kalziumaluminathydraten satzlich eine Reaktion mit sich in Ldsung befindenden 
oder Kalzhimferrathydraten vom Typ TCAH reagieren. Anionen wie Sulfat (beispielsweise aus der Flugasche 
Dabei steht TCAH fur Tetrakalziumaluminathydrat und dem Zement) oder Carbonat (aus do- Luft). Ein 
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guhstiges Verhaltnis von Aluminium zu Sulfat ist 2 : 1. sie immobilisiert sind 

Falls der Sulfat- oder Carbonatanteil nicht ausreicht, Aluminiumhydroxid ist als industrieller Reststoff in 
konnen diese Stoffe gesondert zugegeben werden, so verschiedenen Qualhaten kostengunstig verfugbar. Die 
daB sich die Hydroxisalze vom Typ Hydrotalkit bilden Qualitaten unterscheiden sich vor allem im Wasserge- 
konneiLBeiTCAH-Strukturen ist dies in der Regel nicht 5 bait, was Unterschiede in der Handhabung und beim 
erforderlich. Mischen bedingen kann. Das Aluminiumhydroxid kann 

Beim Mischen des Gemenges bilden sich aus dem in Form von Schlamm oder in trockener Form vorlie- 
Aluminiumhydroxid, aus Kalziumhydroxid (das aus dem gea In der Regel wird Aluminiumhydroxid als indu- 
Bindemittel oder aus zusatzlich zugegebenem Kalzium- strieller Reststoff entsorgt Das erfindungsgemaBe Ver- 
oxidoder Kalziumhydroxid stammt) und den Schadstof- 10 fahren hat daher den Vorteil, daB dieser Stoff bei der 
fen zusammen mit Wasser Kalziumaluminathydrate und Immobilisierung von Schadstoffen vorteilhaft verwen- 
Schwermetallaluminathydrate nadeliger oder platt- det werden kann und der normalerweise fur die Entsor- 
chenformiger Gestalt Bei einem giinstigen Anteil des gung des Aluminiumhydroxids erforderliche Deponie- 
Aluminiumhydroxids wird dabei ein GroBteil der Schad- raum eingespart wird Aluminiumhydroxid ist in den 
stoffe in die Kristallstruktur der gebildeten Mineralpha- 15 meisten Fallen, im Gegensatz zu pulverformigen Kal- 
sen eingebunden. Zu einem weiteren Anteil werden die ziumaluminaten (Zement) ein schwer handhabbares 
Schadstoffe, insbesondere organische Verbindungen, Material mit einem hohenWasseranteil, das keinen Bin- 
beispielsweise polyzyklische aromatische Kohlenwas- demittelcharakter besitzt 

serstoffe, absorptiv an die entstehenden plattchenformi- Nach einem vorteilhaften Merkmal wird vorgeschla- 
genHydratphasengebunden, so daB die Schadstoffe nur 20 gen, daB das Aluminiumhydroxid in einer auf seinen 
noch in sehr geringem MaBe eluierbar sind Durch das Gluhruckstand bezogenen Menge von 1 bis 5 Gew.% zu 
Bindemittel erfolgt eine Verfestigung des Immobiliats dem kontaminierten Material zugemischt wird Die 
zu einer Festsubstanz. Menge des fur die Immobilisierung erforderlichen Alu- 

Im Rahmen der Erfindung wurde gefunden, daB es miniumhydroxids hangt von dem Schadstoffgehalt ab. 
zur Ermoglichung einer quantitativen Reaktion der 25 Vorteilhaft ist es,wenn dem Schadstoff bzw. den Schad- 
Schadstoffe von Bedeutung ist, in welcher Form das stoffen mehr als 50 Mol%, bezogen auf die Summe der 
Aluminiumhydroxid in dem Gemenge vorliegt Die Los- Schadstoffe, Aluminiumhydroxid zugemischt wird Bei 
lichkeit von Aluminiumhydroxid ist abhSngig vom pH- geringeren Anteilen werden nicht afie Schadstoffe im- 
Wert Es ist im neutralen Bereich praktisch unldsiich mobilisiert Vorteilhafterweise wird dem Schadstoff 
und im sauren und alkalischen Bereich gut loslich. Erfin- 30 bzw. den Schadstoffen weniger als 500 Mol%, bezogen 
dungsgemaB betragt der pH-Wert des Gemenges zwi- auf die Summe der Schadstoffe, bevorzugt weniger als 
schen 6 und 13, vorzugsweise zwischen 6 und 9. Dies gilt 200 Mol% Aluminiumhydroxid zugemischt Je nach den 
insbesondere wahrend der Immobilisierung. Bei der stochiometrischenVerhaltnissenist200Moi%diemaxi- 
Verf estigung durch Zugabe von Bindemittel kann der male, fur die quantitative Reaktion erforderliche Menge 
pH-Wert zunehmen; bei Verwendung von Zement liegt 35 an Aluminiumhydroxid Dartlberhinausgehendes, uber- 
er beispielsweise zwischen 12 und 13. In dem pH-Be- schussiges Aluminiumhydroxid reagiert zwar nicht, ein 
reich zwischen 6 und 13 ist das Aluminiumhydroxid OberschuB an Aluminiumhydroxid bewirkt aber eine 
schwer Idslich. Die Loslichkeit liegt bei pH 10 bei ca. Beschleunigung der Reaktion oder eine hShere Sicher- 
1 mg/1 und im pH-Wert-Bereich zwischen 6 und 9 unter heit in bezug auf die Vollstandigkeit der Reaktion. All- 
lOjxg/L 40 gemein ist es von Vorteil, wenn das Aluminiumhydroxid 

Bei dem angegebenen pH-Wert-Bereich ist Alumini- mindestens in einer solchen Menge zugegeben wird, das 
umhydroxid in Form einer kolloidalen Losung feindis- fur alle Schadstoffionen in dem Kristallgitter der sich 
pers in dem Gemenge verteilt Vorteilhafterweise ist das bildenden Hydroxisalze ein Bindungsplatz bereitgestellt 
Aluminiumhydroxid homogen verteilt In einer kolloida- ist 

len Losung liegt die TeilchengrdBe etwa zwischen 10 45 Urn eine vollst&idige Reaktion der Schadstoffe und 
und 100 nm, wobei die Obergange zu dem molekulardis- eine gunstige Festigkeit und Verwertbarkeit der entste- 
persen Gebiet (TeilchengrdBe kleiner als 1 nm) und henden Festsubstanz zu erzielen, kann es vorteilhaft 
grobdispersen Gebiet (TeilchengroBe groBer als sein, wenn das kontaminierte Material oder das Gemen- 
1000 nm) nicht scharf sind Bei Teilchen im kolloiddis- ge zerkleinert wird Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform 
persen Gebiet zwischen 10 und 100 nm spricht man von 50 besteht darin, daB das kontaminierte Material oder das 
einer kolloidalen Ldsung oder einem SoL Erfindungsge- Gemenge in Bruchstucke mit einem Durchmesser klei- 
maB reagiert das Aluminiumhydroxid bei der Immobih- ner als 100 mm, bevorzugt kleiner als 80 mm zerkleinert 
sierung der Schadstoffe in Form einer kolloidalen L6- wird 

sung. Dies kann auch in Form eines Gels erfolgen. Ein Das Zusammenmischen der Bestandteile des Gemen- 
Gel ist eine gallertartige, wasserhaltige Masse, die z. B. 55 ges kaim je nach den praktischen Erforderaissen in un- 
durch Koagulation eines Sols entsteht Ein Gel ist ein terschiedlicher Reihenfolge erfolgea Um eine ausrei- 
von Ldsungsmittel durchtranktes, weitmaschiges Ge- chend gute Durchmischung der Bestandteile vor Einset- 
rust aus kolloiden Bauteilchen, die an einzelnen Punkten zen der Verfestigung zu erzielen, kann es vorteilhaft 
durch van der Waalsche oder chemische KrSfte mitein- sein, wenn das Bindemittel erst nach dem Mischen des 
ander verbunden sind 60 kontaminierten Materials mit dem Aluminiumhydroxid 

Aufgrund der feindispersen, vorzugsweise homoge- und dem Wasser zuzugeben wird Insbesondere bei der 
nen Verteilung des Aluminiumhydroxids in dem Ge- Behandlung von bindigen Materialien oder von sehr 
menge ist es aufgrund seiner hohen Oberflache aufierst stark belasteten Ruckstanden ist es vorteilhaft, zu Be- 
reaktiv. Dadurch kann eine quantitative Reaktion mit ginn nur Wasser, Aluminiumhydroxid und, sofern erfor- 
sich in Losung befindenden Schadstoffen zuschweriasli- 65 derlich, Kalziumoxid bzw. Kalziumhydroxid zuzugeben. 
chen Aluminathydroxisalzen bewirkt werden. Die Dadurch eraiedrigt sich die Viskositat des Gemenges, 
Schadstoffe konnen also direkt durch eine Reaktion mit wodurch eine ausreichende Homogenisierung zur Ein- 
dem Aluminiumhydroxid zu Phasen reagieren, in denen bindung und Immobilisierung der Schadstoffe erreicht 
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wird Erst im AnschluB daran wird zur Verfestigung mittel, beispielsweise kalzhimarmer Braunkohle-Flug- 

Zement oder Flugasche zugegeben. asche, vorteilhaft sein, wenn dem Gemenge Kaizium- 

Die Menge des zuzusetzenden Bindemittels betragt oxid oder Kalziumhydroxid zugegeben wird Ein evtL 

vorteilhafterweise zwischen 5 und 30 Gew.%, bezogen OberschuB an Kalzium reagiert dabei nicht zu Alumi- 
auf das Gemenge, bevorzugt zwischen 10 und 5 nathydraten, sondern dient nur als Bindemittelkompo- 

20 Gew.%, und richtet sich nach der Art und Zusam- nente zur Verfestigung. Das Kalzium wird bei der Im- 

mensetzung des kontaminierten Materials und der ge- mobilisierung von Anionen zur Bildung von Kalzium- 

wiinschten Festigkeit der Festsubstanz. Als Bindemittel aluminathydraten benotigt Das Kalzium kann durch 

eignen sich beispielsweise Zement, beispielsweise Flug- Zement oder Flugasche eingebracht werden. Wird we- 
aschen-, Hochofen- oder Portland-Zement, oder Flug- 10 der Zement noch Flugasche verwendet bzw. ist die 

asche aus der Kohleverbrennung. Es kommt Flugasche Flugasche kalziumarm, kann die Zugabe von Kalzium- 

sowohl aus der Braunkohle- als auch der Steinkohlever- oxid oder Kalziumhydroxid als Kalziumlieferant erfor- 

brennung in Betracht, wobei aufgrund des in der Regel derlich sein. Das optimale Molverhaltnis fur die Bildung 

hoheren Kalziumgehaltes Braunkohle-Flugasche be- der Kalziumaluminathydrate ist Ca 2+ : Al 3+ =2 : 1. 
vorzugt ist Aus Kostengriinden sollte vorteilhafterwei- 15 Oberschussiges Kalzium dient dann als Bindemittel- 

se weniger als 1 Gew.%, bezogen auf das Gemenge, an komponente. 

Tonerdezement zugegeben werden. Das zugesetzte Die Flugasche bringt somit nicht nur Kalzium in das 

Bindemittel dient der Verbesserung der mechanischen Gemenge ein, sondern dient auch zum Verfestigen des 

Stabilitat der Festsubstanz. Immobilisates und zum Einbinden des zum Mischen be- 

Die Verwendung von Flugasche in Verbindung mit 20 notigten Wassers. Typische Zusammensetzungen von 

dem erfindungsgemaBen Verfahren ist besonders vor- Braunkohleflugasche sind: CaO 18—44%, AI2O3 

teilhaft Durch das Aluminiumhydroxid wird das Abbin- 2-13%, Fe 2 0 3 8-24%, Si0 2 15-34%. 

den der Flugasche beschleunigt, so daB bei der Verwen- Das erfindungsgemaBe Verfahren ist in vorteilhafter 

dung gebrauchlicher Flugaschen die Verfestigung nach Weise zum Immobilisieren und Verfestigen von konta- 

einbisdreiTagenerfolgtDadurchistdieReaktionszeit 25 miniertem Material in Form von Bauschutt, der bei- 

ausreichend lang, so daB sich schadstoffhaltige kristalli- spielsweise Mortel, Klinker, Beton oder Ziegelmauer- 

ne Phasen bilden konnen. Die Kombination von Alumi- werk umfassen kann, und gegebenenfalls auch Boden- 

niumhydroxid und Flugasche ist wirtschaftlich beson- material (also Erdreich) entMlt, oder fur kontaminiertes 

ders bedeutsam, da nur industrielle Reststoffe und keine Material in Form eines Rauchgasreinigungsruckstandes 

hochwertigenWirtschaftsgutereingesetzt werden. 30 einer Verbrennungsanlage, insbesondere aus einer 

Vorteilhafterweise sollte mindestens soviel Bindemit- Mullverbrennungsanlage, geeignet [n Fallen, in denen 

tei zugesetzt werden, daB bei der Verfestigung des Ge- der Rauchgasreinigxmgsruckstand selbst genugend Kal- 

menges ein chemisches Milieu geschaffen wird in dem zium enthalt, kann die Zugabe von Bindemittel ganz 

die schadstoffhaltigen Phasen stabil sind Mit anderen oder teilweise entf alien. 

Worten sollte das Bindemittel so dosiert werden, daB die 35 Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen 

Festsubstanz einen neutralen bis leicht alkalischen Be- Schadstoffe immobilisiert und in einer Festsubstanz ver- 

reich aufweist festigt werden, die ein oder mehrere der folgenden An- 

Die Menge des zugegebenen Wassers richtet sich ionen umfassen: Chlorid Bromid Carbonat, Jodid Ni- 

weitgehend nach den praktischen Erfordernissen. Dabei trat, Nitrit, Sulfit, Selenat, Selenit, Chromat, Borat, Cya- 

sollte berucksichtigt werden, daB das Wasser zum Mi- 40 nid Fluorid Sulfid Arsenat, Wolframat, Vanadat, Per- 

schen und zum Ermoglichen der Reaktionen benotigt manganat, Sulfat Auch organische Schadstoffe, insbe- 

wird OberschuBwasser, das bei der Immobilisierungsre- sondere Formiat, Acetat, Sulfonate, Phenole und poly- 

aktion nicht verbraucht wird wird bei der Verfestigung zyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, konnen im- 

mit eingebunden. Das Masseverhaltnis zwischen Was- mobilisiert werden. Zu den immobilisierbaren Schwer- 

ser und Aluminium sollte in dem Gemenge vorteilhaf- 45 metall-Kationen gehoren beispielsweise KobaltNickel, 

terweise auf einen Wert groBer als 10:1 eingestellt Kupfer, Zink, Zinn, Chrom, Cadmium, Blei, Mangan, Ar- 

werden. Bei Werten unter 10 ist die Viskositat in der sen,Antimon,Wismut 

Regel so hoch, daB das Gemenge nicht gut handhabbar Im Rahmen der Erfindung wurde gefunden, daB durch 
ist Auch sind dann die chemischen Reaktionen nicht die chemische Reaktion des feindispergierten Aiumini- 
vollstandig, da sich das Aluminiumhydroxid nicht richtig 50 umhydroxids mit Kalzium, Schadstoffen und Wasser in 
verteilen kann. Die jeweils optimale Wassermenge dem angegebenen pH-Wert-Bereich zu Hydratphasen, 
hangt ferner von der verwendeten Mischtechnik ab, wo- die naturlichen Mineralien oder Erstarrungsprodukten 
bei die Mischung in einem Zwangsmischer, einem Frei- von Zement ahnlich sind eine sehr hohe Einbindung der 
fallmischerodereinemDurchlaufmischererfolgenkana Schadstoffe eraelt und eine gute mechanische Festig- 
In einem Freifallmischer und in einem Zwangsmischer 55 keit der Festsubstanz, deren Einsatz fur bauliche MaB- 
entsteht sehr schnell ein A]uminiumhydroxidgeL Bei nahmen moglich ist, erreicht wird Das erfindungsgema- 
Verwendung eines Durchlaufmischers kann es empfeh- Be Verfahren ist dazu geeignet, die genannten Schad- 
lenswert sein, das Aluminiumhydroxid im Anmachwas- stoffe auf unter- oder oberirdischen Deponien unbe- 
ser zu dispergieren. Eine solche Dispersion besitzt eine denklich zu lagern, da die Eluierbarkeit der Schadstoffe 
auBerordentlich hohe Oberflache und reagiert sehr 60 erheblich reduziert wird Die Huateigenschaften kon- 
schneil mit den anwesenden Kalziumionen und Schad- nen durch die Erfindung so verbessert werden, daB eine 
stoffen zu Kalzium aluminathydraten bzw. Schwerme- obertagige Deponierung bedenkenlos moglich ist Nach 
tallaluminathydraten- In der Regel wird es vorteilhaft einem anderen vorteilhaften Merkmal wird vorgeschla- 
sein, wenn der Anteil des Wassers, bezogen auf das gen, daB das Gemenge oder die Festsubstanz zur Schaf- 
Gemenge, auf einen Wert von 10 bis 50 VoL% einge- 65 fung einer auf der Festsubstanz grundungsfahigen Fla- 
stellt wird che verwendet wird Unter einer grundungsfahigen Fla- 
Als Lieferant fur die benotigten Kalziumionen kann che wird dabei ein mit einem Bauwerk belastbarer lin- 
es, insbesondere bei Verwendung kalziumanner Binde- tergrund verstanden. Die grundungsfahige Flache kann 
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beispielsweise durch Auffullen einer Baugrube oder tat des Immobilisates verbessert wird 

durch Erhohung dcs vorhandenen Gelandes geschaffen Das erfindungsgemaBe Verfahren fuhrt somit uberra- 

werdea Andere vorteilhafte Anwendungen sind in ei- schenderweise auch in pH-Bereichen zu einer vorteil- 

nem Fundament eines Bauwerks oder als Unterbau ei- haften Immobilisienmg von Schadstoffen, in denen das 

ner StraBe zu sehea Eine weitere vorteilhafte Anwen- 5 Aluminiumhydroxid schwerldslich ist Aufgrund der 

dung besteht in derin-situ-Imxnobilisierung einer schad- sehr hohen Oberflache des Aluminiumhydroxidgels 

stoffhaltigen Deponie, z. B. durch Injektion oder mit lauft die Reaktion je nach Schadstoff, Umgebungstem- 

Hilfe von Bohr- oder Fraswerkzeugen(Mixed-In-Place- peratur und Mischtechnik im Zeitraum von wenigen 

Technik). Minuten bis einigen Stunden quantitativ ab. Vorteilhaft 

Die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren herge- 10 bei dem erfindungsgemaBen Verfahren ist, daB dabei 

stellte Festsubstanz zeichnet sich durch eine ausreichen- nicht die Einstellung von hohen pH-Werten erforderlich 

de mechanische Festigkeit und eine gute Stabilitat ge- ist, also pH-Wert erhBhende Gef ahrstoffe nicht notwen- 

genuber Umwelteinflussen, insbesondere gegeniiber dig sind, und daB keine teueren Wirtschaftsguter wie 

Feuchtigkeit aus, so daB sie ohne weiteres im Bauwesen Tonerdezement erforderlich sind Zur Verfestigung des 

sowohl im Hoch- als auch im Tiefbau verwendet werden 15 Immobilisates sind nur geringe Mengen an Bindemittel 

kann. erforderlich. Die Matrix des Immobilisates wird weitge- 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist in weiten Gren- hend aus den schadstoffbelasteten Ausgangsstoffen ge- 

zen den praktischen Bedingungen anpaBbar. So k5nnen bildet 

beliebige Konsistenzen fur die Verarbeitung und unter- Die Bildung der Kristalle vom Typ TCAH, Hydrotal- 
schiedliche Erstarrungs- und Erhartungszeiten einge- 20 kit und Ettringit verlauft paralleL Zusatzlich bilden sich 
stellt werden. Mischkristalle. Die Anionen werden vorwiegend in 
Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen auch TCAH-Strukturen gebunden, wobei zwei einwertige 
hochbelastete RuckstSnde, die losliche Schwermetall- bzw. em zweiwertiges Anion pro TCAH-Molekul ge- 
salze enthalten, insbesondere Rauchgasreinigungsruck- bunden werden kana Das Verhaitnis von anionischem 
stande aus Mullverbrennungsanlagen, unproblematisch 25 Schadstoff zu Al 3+ ist daher vorzugsweise groBer als 
immobilisiert und verfestigt werdea En weiterer Vor- 0,5. Die Kationen werden vorzugsweise in Hydrotalkit- 
teil ist darin zu sehen, daB Aluminiumhydroxid gegen- Strukturen eingebunden, in die sechs zweiwertige Kat- 
uber zementverzogernden und zementbeschleunigen- ionen pro zwei Hydrotalkit-Molekule eingebunden wer- 
den Stoffen weitgehend umempfindlich reagiert Durch den konnea Das Verhaitnis von Schadstoff zu Al 3+ ist 
die Einbindung der Schadstoff e in Speicherminerale 30 bei den Kationen daher vorzugsweise groBer als 0^3. 
wird eine innere, chemische Barriere gebildet Eine wei- Die Immobilisienmg der Schadstoffe und die Verfe- 
tere Sicherheit wird durch die physikalische Einbindung stigung des Immobilisates erfolgt vorteilhafterweise 
der Speicherminerale in ein f estes KLorngefiige gebildet gleichzeitig in einer einzigen chemischen Reaktioa 
Ferner sind die, beispielsweise durch das Abbinden der Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
Flugasche, entstehenden Kalziumaluminathydrate in 35 anhandausgewahlterVerfahrensbeispieleerliutert 
der Lage, evtL Schadstoffaustrage zu puffern und bieten 

dadurch eine zusitzliche Sicherheit Selbst bei der Ver- Beispiel 1 
wendung niedriger Bindemittelanteile entstehen bei 

dem erfindungsgemaBen Verfahren Immobilisate mit Beim Abbruch eines ehemaligen Galvanikgebaudes 

auBerordendichgeringerEluierbarkeit 40 fiel Bauschutt in Form von Mortel, Klinker, Beton und 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist auch die Ziegelmauerwerk an, der vorwiegend mit Nickel sowie 

Immobilisierung und Verfestigung von Schlammen, wie mit anderen Schwermetallen kontaminiert war. Die 

z. B. Olschlammen, moglich. Durch Einruhren der erfin- Schadstoffe befanden sich dabei nicht nur an der Ober- 

dimgsgemSBen Bestandteile in olhaltige Schwamme, flache der Bruchstticke, sondern waren durch off enePo- 

kann innerhalb weniger Tage ein fester, dichter Beton, 45 ren auch in das Innere des Materials eingedrungea Zu- 

der hervorragende Huateigenschaften aufweist erhal- satzlich war auch der umgebende, rollige Boden dieser 

ten werdea Altlast mit Schadstoffen kontaminiert Der Bauschutt 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Immobili- wurde auf Bruchstucke von etwa 80 mm GroBe zerklei- 

sierung hochbelasteter RQckstande vor Ort, beispiels- nert und im Verhaitnis 1:1 mit dem unbehandelten, 

weise am Ort einer industriellen Altlast, erfolgen kann, 50 kontaminierten Erdreich in einem Freifallmischer ge- 

ohne daB ein Transport der Schadstoffe oder des schad- mischt Das Bauschutt-Boden-Gemisch enthielt einen 

stoffhaltigen Materials erforderlich ist Das verfestigte Anteil von Schwermetallen von ca. 1 bis 2 Massen°/o. 

Immobilisat kann vor Ort oder im lokaleh Bereich sinn- Nach dem Mischen des kontaminierten Materials wurde 

voll verwendet werdea Aluminiumhydroxid in kolloidaler Ldsung als Gel mit 

Die Verfestigung des Imraobilisats durch Einbringen 55 einem Wassergehalt von 85% und in einem Mengenan- 

hydraulischer odo: latent hydraulischer Bindemittel hat teil von 10 Massen% zu dem kontaminierten Material 

den Vorteil, daB das fur die Reaktion der Schadstoffe zugemischt Ferner wurde dem Gemenge 20 Massen% 

und zum Mischen erforderliche OberschuBwasser, das Wasserzugegebea 

bei der Immobilisierung der Schadstoffe nicht ver- Das Gemenge wurde dann fur etwa eine halbeStunde 
braucht wird, bei der Verfestigung eingebunden wird. 60 zur Erzielung einer gleichmaBigen Durchmischimg mit 

Durch die Verfestigung wird ein mechanischer Abtrag dem Aluminiumhydroxidgel in dem Freifallmischer ge- 

und somit die unkontrollierte Verbreitung des schad- mischt Hierbei werden bereits die Schadstoffe immobi- 

stoffhaltigen Immobilisates verhindert Durch die Verfe- lisiert Der pH-Wert lag dabei im neutralen Bereich bei 
stigung wird ein monolithischer Korper mit geringer pH7.DieViskositatdesGemengeswarniedrig;eshatte 
Oberflache geschaffen, wodurch die Eluierbarkeit der « eine mit Transportbeton vergleichbare Viskositat, d h. 
Schadstoffe weiter vermindert wild Dabei werden die es war dunnflussig und gieBfahig. Gegen Ende der 

schadstofflialtigen Minerale in ein fur sie stabiles chemi- Durchmischung wurde bereits damit begonnen, Braun- 
sches Milieu eingebunden, wodurch die Langzeitstabili- kohle-Flugasche zuzugebea Hierbei erhohte sich der 
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pH-Wert auf einen Betrag zwischen 12 und 13. Grund- 
s&tzlich ist es zwar vorteilhafter, die Flugasche erst nach 
AbschluB der Durchmischung zuzugeben, da durch sie 
das fur die chemische Reaktion erforderliche Wasser 
entzogen wird Bei der erforderlichen Menge von 15 
Massen°/o an Flugasche ist es jedoch aus technischen 
Grunden nicht immer moglich, solange zu warten, da 
ansonsten die gesamte Verarbeitungsdauer zu lang 
wird 

Das entstehende Gemenge wurde vor Ort in Gruben io 
von 2 m Tiefe, 5 m Breite und 10 m Lange verfullt, so 
dafi keine Transportkosten zum Abtransport anfielen. 
In den Gruben hartete das Gemenge zu einer Festsub- 
stanz aus. Die Festigkeit, die dabei endelt wird, hangt 
von der Art und der Menge des Bindemittels ab. In dem 15 
Anwendungsbeispiel dienten die ausgefullten Gruben 
als neuer Baugrund, d h. die Festsubstanz erreichte eine 
grundungsfahige Festigkeit 

Die Erstaming des Gemenges trat nach ca. 24 Stun- 
den ein. Die Endfestigkeit wurde nach ca. 14 Tagen er- 20 
reicht und betrug ca. 4 N/mm 2 Druckf estigkeit Die End- 
festigkeit hangt von der Art und der Menge des verwen- 
deten Bindemittels ab. Die Festsubstanz konnte glei- 
chermaflen als Fundament oder als Unterbau fur eine 
StraBe verwendet werden, da auch in diesen Fallen kein 25 
mechanischer Abrieb erfolgt 

Beispiel 2 

Zu 10 kg eines Boden-Bauschutt-Gemisches aus dem 30 
in unbehandeltem Zustand 1 mg Zn/1 Wasser eluierten, 
wurden in einem Freifallmischer 1,7 1 Wasser, 1 kg Alu- 
miniumhydroxidgel mit einem Gluhruckstand von 10% 
und 1,5 kg Braunkohle Flugasche gegebea Das Gemen- 
ge wurde 20 Minuten gemischt Unmittelbar nach dem 35 
Mischen wurde eine ProbegemaB DIN 38414 S4 (DEV 
S4) eluiert Der Eluatwert betrug unter 0,02 mg Zn/1 
Wasser. Das Material hartete nach 2 Tagen aus. 



Beispiel 3 
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Aus Boden, der Ruckstande aus der Erzaufbereitung 
enthielt, eluierten 5 mg Zink und 7 mg Blei/1 Wasser. 
10 kg dieses Bodens wurden in einem Freifallmischer 
mit 1,5 1 Wasser, 1 kg AJuminiumhydroxidgel (wie in 45 
Beispiel 2) und 1 kg Braunkohle-Flugasche gegeben. 
Das Gemenge wurde 30 Minuten lang gemischt Unmit- 
telbar nach dem Mischen wurde gemaB DEV S4 eluiert 
Die Eluatwerte betrugen fur Zink unter 0,02 mg/1 und 
fur Blei 0,03 mg/L Das Gemenge erhartete nach 3 Ta- 50 
gen. Nach sieben Tagen betrug die einaxiale Druckfe- 
stigkeit4N/mm 2 . 



Beispiel 4 

Aus einem stark mit Nickel kontaminierten Boden- 
Bauschutt-Gemisch aus dem Bereich einer ehemaligen 
Galvanik eluierten im unbehandelten Zustand 20 mg 
Nickel/1 Wasser. Durch 25minutiges Mischen von 10 kg 
des Materials mit 1,5 1 Wasser, 1 kg Aluminiumhydro- 
xidgel (wie in Beispiel 2) und 1,2 kg Braunkohlefluga- 
sche wurden die Eluatwerte nach DEV S4 auf 0,07 mg 
Nickel/1 Wasser gesenkt Das Gemenge erhartete nach 
3 Tagen. 

Beispiel 5 

Eine stark mit Nickel kontaminierte Altlast aus einer 



55 



60 



65 



Galvanik enthielt im Eluat 7500 mg Nickel/1 Wasser. In 
einem Freifallmischer wurden 4 kg des Materials 20 Mi- 
nuten lang mit 1,5 1 Wasser und 2 kg Aluminiumhydro- 
xidgel (wie in Beispiel 2) gemischt Im AnschluS daran 
wurde 13 kg Hochofenzement zugegeben und noch- 
mals fur 5 Minuten gemischt Der danach bestimmte 
Eluatwert betrug unter 0,01 mg Nickel/1 Wasser. Das 
Gemenge hartete innerhalb eines Tages aus. 

Beispiel 6 

Aus einer Hausmullverbrennungsanlage stammende 
Elektrofilterasche, die mineralogisch vor aliem aus An- 
hydrit (Kalziurasulfat), Portlandit (Kalziumhydroxid), 
Kalziumhydroxidchlorid, Kalzit (Kalziumcarbonat) und 
Quarz (Sifiziumdioxid) bestand wurde mit Aluminium- 
hydroxidgel und Hochofenzement behandelt Die Mi- 
schung erfolgte in einem Normmischer nach DIN 1 164, 
die Mischdauer betrug 10 Minuten. Das Mischungsver- 
haltnis betrug 1kg MuUverbrennungsanlagen-Filter- 
asche, 0,5 kg Aluminiumhydroxidgel (wie Beispiel 2) und 
0,06 kg Hochofenzement Der Eluatwert fur Zink lag bei 
dem Ausgangsstoff bei 9,6 mg Zink/1 Wasser, fur das 
verfestigte Imraobilisat betrug er 0,04 mg Zink/I Was- 
ser. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Immobilisieren von einem oder 
mehreren Schadstoffen, mit dem oder mit denen ein 
Material, insbesondere Bauschutt- oder Bodenma- 
terial, kontaminiert ist, mittels Zugabe von Wasser 
und hydraulischem oder latent hydraulischem Bin- 
demittel, dadorch gekennzeichnet, daB dem kon- 
taminierten Material Aluminiumhydroxid zugege- 
ben wird das Gemenge gemischt wird wobei der 
pH-Wert des Gemenges zwischen 6 und 13 betragt, 
und das Gemenge sich zu einer Festsubstanz, in der 
die Schadstoffe in schadstoffhaltigen Phasen immo- 
bilisiert sind verfestigt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aluminiumhydroxid in dem Ge- 
menge oder in Wasser homogen verteilt wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Immobilisierung das Alumini- 
umhydroxid in dem Gemenge als kolloidale Losung 
vorliegt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet daB bei der Immobilisierung das Alumini- 
umhydroxid mit dem sich in Losung befindenden 
Schadstoff oder den sich in Losung befindenden 
Schadstoffen zu schwerloslichen Hydroxisalzen 
reagiert 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aluminiumhydroxid in einer auf 
seinen Gluhruckstand bezogenen Menge von 1 bis 
5 Gewichtsprozent zu dem kontaminierten Materi- 
al zugemischt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Schadstoff oder den Schadstof- 
fen mehr als 50 Mol%, bezogen auf die Summe der 
Schadstoffe, Aluminiumhydroxid zugemischt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Schadstoff oder den Schadstof- 
fen weniger als 500 Mol%, bezogen auf die Summe 
der Schadstoffe, bevorzugt weniger als 200 Mol%, 
Aluminiumhydroxid zugemischt wird 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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' zeichnet, daB das Aluminiumhydroxid mindestens 
in einer solchen Menge zugegeben wird, daB fur 
alle Schadstoffionen in dem Kristallgitter der sich 
bildenden Hydroxisalze ein Bindungsplatz bereit- 
gestelltist 5 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kontaminierte Material oder das 
Gemenge zerkleinert wird 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kontaminierte Material oder das 10 
Gemenge in Bruchstucke mit einem Durchmesser 
kleiner als 100 mm, bevorzugt kleiner als 80 mm 
zerkleinert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kontaminierte Material einen 15 
Rauchgasreinigungsruckstand einer Verbren- 
nungsanlage, insbesondere aus einer Mullverbren- 
nungsanlage, umfaBt 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB kein hydraulisches oder latent hy- 20 
draulisches Bindemittel zugesetzt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kontaminierte Material Bauschutt 
in Form von Mortel, Klinker, Beton oder Ziegel- 
mauerwerk umfaBt 25 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schadstoff ein oder mehrere der 
folgenden Anionen umfaBt, die in der Festsubstanz 
immobilisiert werden: Chlorid, Bromid, Carbonat, 
Jodid, Nitrat, Nitrit, Sulfit, Selenat, Selenit, Chro- 30 
mat, Borat, Cyanid, Fluorid, Sulfid, Arsenat, Wolf- 
ramat, Vanadat, Permanganat, Sulf at 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schadstoff organische Verbin- 
dungen, insbesondere ein oder mehrere der folgen- 35 
den Verbindungen umfaBt, die in der Festsubstanz 
immobilisiert werden: 

Formiat, Acetat, Sulfonate, Phenole, polyzyklische 
aromatische Kohlenwasserstoff e. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB der Schadstoff ein oder mehrere der 
folgenden Schwermetall-Kationen umfaBt, die in 
der Festsubstanz immobilisiert werden: Kobalt, 
Nickel, Kupfer, Zink, Zinn, Chrom, Cadmium, Blei, 
Mangan, Arsen, Antimon, Wismut 45 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Gemenge Kalziumoxid oder 
Kalziumhydroxid zugegeben wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet,daBdasMasseverhaltniszwischenWasser 50 
und Al in dem Gemenge auf einen Wert groBer als 

10 : leingestelltwird. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil des Wassers, bezogen auf 
das Gemenge, auf einen Wert von 10 bis 50 VoL% 55 
eingestelltwird. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das kontaminierte Material mit Alu- 
miniumhydroxid und Wasser gemischt und an- 
schliefiend das Bindemittel zugegeben wird 60 

21. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dem Gemenge zwischen 5 und 
30 Gew.%, bevorzugt zwischen 10 und 20 Gew.% 
an Bindemittel zugegeben wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB als Bindemittel Zement oder Flug- 
asche aus der Kohleverbrennung zugemischt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB als Bindemittel Flugaschen-, Hoch- 
ofen- oder Portlandzement zugegeben wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Bindemittel Braunkohle- oder 
Steinkohleflugasche zugegeben wird 

25. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bezogen auf das Gemenge wemger 
als 1 Gew.% Tonerdezement zugegeben wird 

26. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gemenge in einem Zwangsmi- 
scher gemischt wird 

27. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gemenge in einem Freifallmi- 
scher gemischt wird 

28. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gemenge in einem Durchlaufmi- 
scher gemischt wird 

29. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens soviel Bindemittel zuge- 
setzt wird, daB bei der Verf estigung des Gemenges 
ein chemisches Milieu geschaffen wird, in dem die 
schadstof fhaltigen Phasen stabil sind 

30. Verwendung des Gemenges oder der Festsub- 
stanz nach einem der vorhergehenden Anspruche 
zu baulichen Zwecken. 

31. Verwendung des Gemenges oder der Festsub- 
stanz nach Anspruch 30 zur Schaffung einer auf der 
Festsubstanz grundungsf ahigen Fliche. 

32. Verwendimg des Gemenges oder der Festsub- 
stanz nach Anspruch 30 in einem Fundament eines 
Bauwerks. 

33. Verwendung des Gemenges oder der Festsub- 
stanz nach Anspruch 30 als Unterbau einer StraBe. 



